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Bt 基因 导入 对 侵 染 从 枝 菌 根 真 菌 的 玉米 生长 
生理 及 磷 转 运 基因 表达 的 影响 
钟 旺 !， 曾 慧 兰 王建 起 
(1. 华南 农业 大 学 资源 环境 学 院 /农业 部 华南 热带 农业 环境 重点 实验 室 / 广 东 省 现代 生态 循环 农业 工程 中 心 “广州 ”510642; 


~ 
— 


2. 惠州 市 园林 管理 局 惠州 ”516000) 


摘 Xu 为 了 分 析 Bt 玉米 与 常规 玉米 对 接种 从 枝 菌 根 真菌 响应 的 异同 ,本文 在 接种 摩西 球 旋 老 (Funneliformis 
mosseae) 和 不 接种 的 条 件 下 ,对 比分 析 了 两 个 Bt 玉米 品种 ‘5422Bt1’(Bt11) 和 “5422CBCL’*(Mon810) 以 及 同 源 常 
规 玉米 品种 ‘5422’ 根 系 中 从 枝 菌 根 真菌 侵 染 率 、 磷 转运 基因 的 表达 量 、 生 长 和 养分 利用 状况 。 结 果 表 明 : 生长 
50 d 和 80 d Hj, Bt 玉米 ‘5422Bt1’ 和 “5422CBCL’ 根 系 从 枝 菌 根 真菌 侵 染 率 显 著 高 于 常规 玉米 ‘5422’, 分 别 比 
‘5422 fj 13.5496. 11.2498 9.8396.6.7090; 50 d 取样 时 ， 接 菌 和 不 接 菌 处 理 玉米 ‘5422Bt1”、“5422CBCL’ 和 “5422? 
根系 内 的 磷 转 运 基因 表达 量 均 没有 显著 差异 ; 接 菌 和 不 接 菌 处 理 下 玉米 ‘5422Bt1’ 的 干 重 显 著 高 于 ‘5422CBCL* 
相应 的 处 理 ， 而 与 ‘5422’ 没 有 显著 差异 ; 80 d 取样 时 ,不 接 菌 处 理 玉米 “5422Bt1” 的 根 长 、 根 表面 积 和 根 体积 显 
AX ECT 5422 $0'5422CBCL' F BEI. A638. Bt 基因 的 导入 主要 影响 了 两 个 Bt 玉米 品种 (‘5422Bt1? 和 “5422CBCL’) 
苗 期 (50 d) 和 成 熟 期 (80 d) 的 氮 素 吸收 利用 ,与 常规 玉米 品种 ‘5422 相 比 ， 合 成 Bt 蛋白 消耗 了 部 分 氮 素 和 磷 ; 3 
个 玉米 品种 对 接种 AME 的 响应 不 同 , 接 菌 处 理 提高 了 ‘5422Bt1’ 和 5422CBCL’ 苗 期 (50 d) 和 和 成熟 期 (80 dd) 的 氮 
素 吸收 利用 。 在 磷 养 分 条 件 满足 玉米 生长 需要 的 条 件 下 ,接种 从 枝 菌 根 真菌 对 Bt 玉米 磷 转 运 基因 表达 量 和 磷 
的 吸收 利用 没有 显著 影响 .Bt 基因 的 导入 以 及 接种 F. mosseae 对 Bt 玉米 生长 和 养分 利用 的 影响 与 不 同 转化 事 
件 形成 的 品种 特性 相关 。 
关键 词 : Bt 玉米 ; 从 枝 菌 根 真 菌 ; 生长 特性 ; 养分 利用 ; 磷 转 运 基因 
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Abstract: Bt (Bacillus thuringiensis)-corn root can exudate insecticide active Bt protein and persistent toxin in soils which can affect 
symbiotic relationship between corn and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). In this paper, two Bt-corn varieties *5422Btl' (Bt11) 
and :5422CBCL" (Mon810), and one conventional corn variety ‘5422’ were used to explore the difference between Bt and non-Bt 
varieties with Funneliformis mosseae inoculation and non-inoculation treatments. The colonization of AMF, phosphorus transporter 
gene expression, growth and nutrients contents were measured after 50 d and 80 d of inoculation. The results showed that AMF colo- 
nization of Bt-corn varieties *5422Btl' and :5422CBCTL were significantly higher than that of the conventional variety *5422' at 50 
d and 80 d after treatment, which increased by 13.54% and 11.2496 at 50 d and then by 9.83% and 6.70% at 80 d, respectively. There 
was no significant difference in phosphorus transporter gene expression between inoculation and non-inoculation for Bt-corn varieties at 
50 d. The height of *5422' under inoculation treatment was significantly higher than that of *5422Btl' and ‘5422CBCL’ at 50 d. Dry 
weight of *5422Btl' under inoculation treatment was significantly higher than that of *5422CBCL' at 50 d. The root length, root surface 
and root volume of *5422Btl" were significantly higher than those of ‘5422’ and :5422CBCL' under non-inoculation treatments at 80 d. 
Bt gene insertion affected nitrogen concentration of the two Bt-corn varieties (!5422Btl'and “5422CBCL ) at the two sampling times. 
As compared with conventional corn variety, the two Bt-corn varieties needed more nitrogen and phosphorus to synthetize Bt protein. 
There were significant differences among the responses of three corn varieties to AMF inoculation. F. mosseae inoculation signifi- 
cantly increased nitrogen absorption of 5422Bt1’ and *5422CBCT' at the two sampling times (50 d and 80 d). In conclusion, the ef- 
fect of Bt-gene insertion and AMF inoculation on growth and nutrient utilization of Bt-corn was mainly dependent on its transforma- 
tion event. 


Keywords: Bt-corn; Arbuscular mycorrhizal fungi; Growth characteristics; Nutrient utilization; Phosphorus transporter gene 


AM T ESL TIS EX A (arbuscular mycorrhizal fungi, 
AMF) 是 土壤 中 一 类 有 益 的 真 核 微 生物 ， 可 与 80% 以 
上 的 陆地 植物 根系 形成 互惠 共生 关系 上 1。 可 促进 植 
物 对 土壤 水 分 、 矿 质 元 素 等 的 吸收 ， 进 而 促进 宿主 
植物 的 生长 发 育 ， 提 高 植物 耐 盐 、 耐 旱 、 耐 重金 属 
和 抗 病 的 能 力 F 4。 但 是 这 类 有 益 真 菌 却 很 容易 受到 
宿主 植物 的 影响 站。 

Bt(Bacillus thuringiensis) 玉 米 (Zea mays) 是 全 球 
商品 化 最 快 的 抗 虫 转基因 作物 之 一 ，2015 FERR 
基因 玉米 种 植 面积 高 达 539.1 万 hm, HRE 
分 滋 有 杀 虫 活性 的 Bt 蛋白 , 且 在 土壤 中 可 以 保持 杀 
虫 活性 180 d 以 上 ”， 可 能 影响 玉米 与 AMF 的 共生 
XU, BE]DALELS Bt 玉米 对 AMF 侵 染 影响 的 研 
究 报 道 , 但 其 结果 不 一 致 。Cheeke 等 ("| 通过 盆栽 
接种 AMF RI Bt EX AMF 的 侵 染 率 显著 低 于 常规 
玉米 , 但 Bt 基因 的 导入 并 未 影响 玉米 的 生长 ; Seres 
等 中 也 通过 田间 试验 发 现 Bt 玉米 AMF 的 侵 染 率 显 
著 低 于 常规 玉米 。 任 祯 等 "盆栽 接种 摩西 球 圳 老 
(Funneliformis mosseae， 原 为 Glomus mosseae) 发 现 
Bt 玉米 的 侵 染 率 显著 高 于 常规 玉米 , 接种 AMF 对 Bt 
玉米 生长 的 促进 效应 显著 高 于 常规 玉米 ; Zeng 等 中 
也 在 田间 连续 种 植 5 季 Bt 玉米 和 常规 玉米 后 发 现 ， 
Bt EX AMF 侵 染 率 显 著 高 于 常规 玉米 。 冯 远 娇 等 5 
通过 温室 盆栽 试验 发 现 ，Bt 基因 的 导入 并 未 影响 玉 
K AMF 的 侵 染 率 ， 而 玉米 的 养分 含量 与 培育 Bt E 
米 品 种 的 不 同 转化 事件 有 关 ; Cheeke 等 ”也 通过 
田间 试验 表明 Bt 基因 的 导入 并 未 影响 玉米 AMF f 
染 率 ， 也 未 对 Bt 玉米 的 生长 产生 影响 。 上 述 研究 仅 


关注 了 Bt 基因 导入 对 玉米 AMF 的 侵 染 率 和 生长 的 
影响 ， 尚 未 深入 探讨 其 变化 的 分 子 生物 学 机 理 。 
AMF 能 够 促进 植物 对 矿质 元 素 特别 是 磷 的 吸收 0， 
磷 转 运 基因 ZEAma:Pt;6 是 植物 根系 吸收 、 利 用 磷 
的 关键 调控 基因 PI， 接 种 AMF 是 否 会 诱导 Bt 玉米 
根系 磷 转 运 基因 ZEAma:Pt1;6 的 表达 ? Bt 基因 的 导 
入 是 否 也 会 影响 该 基因 的 表达 呢 ? 

由 美国 Beck’s Superior Hybrids 公司 生产 的 
‘5422Bt1"(Bt11) 和 “5422CBCL*(Mon810) 是 美国 商品 
化 程度 很 高 的 Bt 玉米 品种 , 许多 研究 者 把 它 作 为 Bt 
玉米 生态 风险 评估 的 对 象 上 :4。 摩西 球 圳 霉 为 田间 
侵 染 玉米 根系 的 主要 菌 种 "1。 在 玉米 播种 50 d 时 ， 
植株 生长 最 为 旺盛 ， 此 时 取样 能 初步 反映 出 处 理 因 
素 对 玉米 的 影响 1; 而 在 80 d 时 ， 玉米 基本 完成 了 
营养 生长 ， 此 时 取样 最 能 反映 出 处 理 因 素 对 玉米 的 
影响 产 ]。 因 此 本 试验 以 摩西 球 囊 霉 为 接种 菌 剂 ， 对 
比 研 究 了 两 个 不 同 转化 事件 的 Bt 玉米 ['5422Bt1? 
(Btl1) 和 :5422CBCL(Mon810)] 及 其 共同 的 同 源 常规 
玉米 品系 ‘5422’ 在 接种 摩西 球 宫 霉 和 不 接种 的 条 件 
F, 生长 50 d 和 80 d 时 根系 的 AMF 侵 染 率 和 磷 转 
运 基 因 ZE4ma:P11;6 表达 的 变化 以 及 生长 及 养分 利 
用 的 差异 ， 旨 在 为 Bt 玉米 的 生物 安全 管理 提供 科学 
依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

Bt 玉米 品种 ‘5422Bt1*(Bt11) 和 ‘5422CBCL 

(MON810) 及 其 同 源 常规 玉米 品种 ‘5422’ 均 来 自 美国 
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Beck's Superior Hybrids 公司 ， 由 Purdue 大 学 农学 系 
Cindy Nakatus 博士 惠 赠 ; 两 种 Bt 玉米 品种 表达 的 杀 
虫 蛋白 均 为 Cryl1Ab。 

供 试 菌 剂 为 中 国 科 学 院 “ 丛 枝 菌 根 真 菌 种 质 资 
源 库 ” 的 摩西 球 囊 考 ,由 华南 农业 大 学 园艺 学 院 姚 青 
老师 提供 的 保存 在 玉米 上 的 摩西 球 囊 霉 的 孢子 、 
根 根 段 和 菌 丝 作为 接种 剂 ， 经 玉米 扩 繁 后 供 试验 所 
用 。 供 试 所 用 土壤 均 为 河 沙 , 河 沙 经 2 mm 筛 后 , F 
热 灭 菌 (180 'C, 2 h) 后 备用 。 
12 ”试验 设计 

接种 试验 于 2014 年 6 月 8 日 在 华南 农业 大 学 温 
室 大 棚 内 进行 , 每 个 供 试 玉 米 品系 设 接种 摩西 球 吉 
SEDE mosseae) 和 不 接 菌 剂 两 个 处 理 。 塑 料 盆 ( 高 
15 cm, 口径 16.5 cm) 使 用 0.1% 高 锰 酸 钾 溶液 浸泡 
24 h ARF, 52 1.5 kg 灭 菌 河 沙 ， 然 后 铺盖 100 g 
摩西 球 宫 霉 菌 剂 。 每 个 品系 选取 饱满 、 大 小 一 致 的 
种 子 (经 10% H,O; MANE 5 min) 播 种 再 用 0.5 kg 河 
沙 覆盖 ,最 后 淋 透 水 供 玉 米 发 芽 生长 。 每 隔 3 d 施 一 
次 Hoagland 营养 液 ,并 按 生长 需要 补充 水 分 。 每 倪 
种 1 株 , 每 个 处 理 各 种 20 株 。 待 玉米 生长 至 50d 和 
80 d 时 每 个 重复 各 取样 3 株 并 测定 菌 根 侵 染 率 及 各 
项 生理 指标 。 
1.3 ”指标 的 测定 
1.3.1 根系 AMEF 侵 染 率 的 测定 

每 个 重复 随机 选取 30 条 直径 为 1 mm 的 根系 洗 
净 放 入 种 苗 瓶 中 ， 曲 利 茶 蓝 染色 后 制 片 ， 镜 检 。 根据 
根 段 中 菌 根 侵 染 (0、<1%、<10%、<50%、>50% 和 
>90%) 的 标准 ， 定 义 每 一 条 根 ， 用 “Mycocalc” 软 件 计 
算出 AMF RRR, 
1.3.2 ” 磷 转 运 基 因 表 达 的 测定 

每 个 重复 取 100 mg 玉米 根系 , 使 用 RNAprep 
Pure Plant Kit 试剂 盒 (Tiangen，Beijing) 提 取 根 系 总 
RNA， 然 后 用 PrimeScriptTM RT Master Mix (Perfect 
Real Time) 试 剂 盒 (Takara，Daliam) 进 行 反 转 录 ， 再 使 
用 SuperReal PreMix Plus (SYBR Green) ix 2f & 
(Tiangen, Beijing) 进 行 qRTPCR， 反 应 液 配制 如 下 : 1 
uL cDNA 模板 , 10 uL 2-fold SuperReal PreMix Plus 
(SYBR Green), Forward 5| ](5-CCGTCAACAACA 
TGGTGACA GG-3) 0.6 uL, Reverse 引物 


(5'-AGAAGCGGAAGAAGCAGAGCGT-3) 0.6 uL, 
加 RNase-free water 至 20 hL。 反 应 条 件 为 : 预 变性 


95 'C15 min， 变 性 95 C 30 s, 退火 60 C 30 s,， 延伸 
72 'C 30 s, 40 个 循环 。 采 用 相对 定量 的 2- 人 4C 方法 计 
算 基 因 ZE4ma:P11;6 的 表达 PH。 


1.3.3 ”生长 指标 的 测定 

测量 玉米 荃 基部 到 顶部 的 高 度 为 株 高 。 根 系 生长 
特性 的 测定 采用 EPSON V700 双 光 源 专 用 扫描 仪 对 根 
RAH, 用 根系 图 像 分 析 软 件 WinRHIZO REG 2009 分 
析 扫 描 图 片 ， 得 出 根系 长 度 、 根 系 表面 积 和 根系 体积 
指标 ”I。 再 将 玉米 植株 放 进 烘箱 于 105 杀青 30 min 
后 , 于 75 人 恒温 烘 干 ， 然 后 分 别称 取 地 上 部 和 地 下 部 
生物 量 。 
1.3.4 ”养分 含量 的 测定 

玉米 叶片 和 根系 中 有 机 碳 、 全 和 氮 、 全 磷 和 全 钾 
含量 的 测定 参照 鲍 士 旦 的 方法 "1。 
14 统计 分 析 

所 有 数据 采用 SPSS 13.0 软件 进行 统计 分 析 ， 
不 同 品种 多 处 理 间 差异 采用 单 因素 方差 分 析 
(one-way ANOVA) 和 Duncan 多 重 比较 ， 接 种 AMF 
和 不 接种 处 理 间 差 异 显 著 性 检验 用 成 组 数据 的 1 du 
验 ， 差 异 显著 性 水 平 为 0.05。 图 表 中 数据 为 平均 值 + 
标准 误 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 玉米 根系 AMF 侵 染 率 和 磷 转 运 基 因 表 达 量 

两 个 取样 时 间接 菌 处 理 Bt 玉米 品种 
“422CBCL 和 :5$422Btl'AMEF 的 侵 染 率 均 显著 高 于 
常规 玉米 ‘5422”, 分 别 比 ‘5422? 高 13.54%、11.24% 
和 9.83%、6.70%( 图 1), 3X & Zeng EURER SUI 
的 研究 结果 一 致 ;而 与 Cheeke 等 5 的 Bt 基因 导入 
降低 了 玉米 AMF 侵 染 率 的 研究 结果 不 一 致 。 本 试 
验 选 用 的 Bt 玉米 品种 与 Zeng 等 "3 和 任 祯 等 5 的 相 
同 , 但 与 Cheeke 等 uM 所 选用 的 Bt 玉米 品种 (Bt11) 
TA, 可见， 玉米 AMF 侵 染 率 的 大 小 与 供 试 品种 
相关 。 

ZEAma:Pt1;6 是 一 种 高 灯 和 力 的 磷 转 运 基因 ， 
能 够 增加 植物 吸收 磷 的 效率 ， 其 表达 量 经 常 受 AMF 
ESERUDU EPA Bt 基因 的 导入 会 改变 植株 体内 的 部 
分 生理 代谢 PY 但 50 d 取样 时 ，Bt 玉米 
‘5422Bt1"(Bt11) 和 “5422CBCL*(Mon810) 与 常规 玉米 
‘5422) 间 的 磷 转 运 基因 ZEAma:Pt1;6 表达 量 却 没有 
TAR, 5422. '5422Bt (Bt D) :5422CBCL 
(Mon810) 玉 米 的 磷 转 运 基因 ZEAma:Pt1;6 的 表达 量 
在 接 菌 与 不 接 菌 处 理 间 也 没有 显著 差异 (图 1b)。 这 
与 Saia 等 2 的 在 施肥 条 件 下 接种 AMF 未 促进 Ptl 
基因 表达 的 研究 结果 一 致 ， 说 明 玉 米 根系 吸收 的 磷 
能 够 满足 玉米 自身 生长 需要 , 不 需要 再 由 菌 丝 诱导 
磷 转 运 基因 的 表达 来 提高 磷 的 吸收 。 
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EARST Bt 玉米 根系 的 AMEF 侵 染 率 (a) 和 磷 转 运 基 因 ZEAma:Pt1;6 表达 量 (b) 


Corn root arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) colonization rate (a) and expression of phosphrous transfer gene 


ZEAma:PtlI; 6 (b) of Bt corn inoculated with Funneliformis mossea 
‘5422Bt1 81:5422CBCL 为 Bt 玉米 品种 ，“5422 ”为 同 源 常规 玉米 品种 。 同 一 取样 时 间 不 同 字母 表示 品种 间 差 异 显著 (P<0.05)。 


*5422Bt1' and ‘5422CBCĽ are Bt corn varieties, :5422' is conventional corn variety. Different letters at the same sampling time mean sig- 


nificant differences among varieties at 0.05 level. 
2.20 ”摩西 球 吉 霉 侵 染 对 Bt 玉米 生长 和 养分 利用 的 
影响 
2.2.1 ”对 玉米 株 高 和 生物 量 的 影响 
株 高 和 生物 量 是 评价 植物 生长 的 重要 指标 。50 d 
取样 时 , 不 接 菌 处 理 的 3 个 玉米 品种 的 株 高 、 全 株 干 
重 和 地 下 部 干 重 没 有 显著 差异 , 仅 “5422Bt1’ 的 地 上 
部 干 重 显著 高 于 '$422CBCL:( 表 1)。 接 菌 处 理 后 ， 
‘5422’ 的 株 高 显著 高 于 其 不 接 菌 处 理 ,， 且 显著 高 于 
‘5422CBCL’ 和 “5422Bt1’ 接 菌 处 理 ( 表 1); ‘5422Bt1 
的 全 株 、 地 上 部 和 地 下 部 干 重 显著 高 于 ‘5422CBCL 
( 表 1)。80 d 取样 时 , ‘5422’、‘5422Bt1’" 和 ‘5422CBCL 
的 株 高 、 全 株 干 重 和 地 上 部 干 重 在 所 有 处 理 间 均 没 


有 显著 差异 ( 表 1)， 仅 地 下 部 干 重 存在 显著 差异 : 不 
接 菌 处 理 '5422Btl”>“5422 和 :5422CBCL， 接 菌 处 
理 ‘5422Bt1" 和 ‘5422CBCL’ 显著 低 于 其 不 接 菌 处 理 ， 
接 菌 处 理 ‘5422Bt1’> 工 人 ‘5422CBCL’。 

上 述 结果 说 明 , Bt 基因 的 导入 对 玉米 品种 的 生 
长 特性 有 一 定 的 影响 ， 表 现在 地 上 部 干 重 (50 d) 和 
地 下 部 干 重 (80 d) 的 差异 ; Bt 基因 的 导入 也 影响 了 
玉米 品种 对 接种 AMF 的 响应 , 接 菌 处 理 苗 期 (50 d) 
对 ‘5422* 株 高 的 促进 作用 强 于 ‘5422Btl ”和 
‘5422CBCL'"， 对 “5422Bt1’ 全 株 干 重 、 地 上 部 干 重 的 
促进 作用 强 于 ‘5422CBCL’"， 这 与 Cheeke 等 ("1 的 研 


究 结 论 一 致 。 


表 1 摩西 球 囊 霉 侵 染 对 Bt 玉米 株 高 和 干 重 的 影响 
Table 1 Effect of Funneliformis mosse colonization on plant heights and dry weight of Bt corn 
取样 时 间 株 高 全 株 干 重 地 上 部 干 重 地 下 部 干 重 
[=] 
Sampling 品种 Plant height (cm) Plant dry weight (gplant !) Shoot dry weight (gplant !) Root dry weight (g:plant !) 
time Variety 
(d) -G +G -G +G -G +G -G +G 
50 5422 104.67+5.84a 129.33+1.45a” 28.41+2.75a 28.25+1.54ab 25.04+2.40ab 24.81+1.68ab 3.37+0.53a 3.44+0.14ab 
5422Btl 117.67x8.09a 114.67+3.33b 32.13+1.45a 33.63+2.97a 28.76+1.18a 29.78+2.98a 3.37+0.28a 3.85+0.13a 
5422CBCL 113.00+5.57a 109.67+4.33b 25.27+1.82a 24.73+1.57b 22.37+1.52b 21.86+1.47b 2.90+0.33a 2.87+0.43b 
80 5422 144.00+1.53a 154.00+4.51la 33.85+1.43a 42.32+5.57a 29.57+1.62a 38.40+5.76a 4.28+0.19b 3.92+0.24ab 
5422Bt1 133.33+7.22a 140.33+7.86a 41.29+3.82a 36.03+3.82a 34.64+3.79a 31.43+3.59a 6.65+0.31a” 4.60+0.24a 
5422CBCL 137.67+3.71a 150.33+2.9la 37.28+1.80a 28.96+3.52a 32.8441.62a  25.8043.24a 4.44+0.21b” 3.17+0.31b 


“5422Bt1’" 和 “5422CBCL’ 为 Bt 玉米 品种 ,“5422’ 为 同 源 常规 玉米 品种 。 同 列 同一 取样 时 间 不 同 字 和 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05), 同行 星 号 (*) 表 
示 在 接 菌 处 理 (+G) 与 不 接 菌 处 理 (-G) 平 均值 间 差 异 显著 (P<0.05)。 '5422Btl” and ‘5422CBCL’ are Bt corn varieties, ‘5422’ is conventional corn 
variety. Different letters in the same column at the same sampling time mean significant differences among varieties at 0.05 level. In the same row, 
star (*) means significant difference at 0.05 level between averages of inoculation (+G) and non-inoculation (-G) treatments. 


2.2.2 ”对 玉米 根系 生长 特性 的 影响 

根系 是 植物 的 主要 吸收 器 官 ， 植 物 依靠 根系 从 
土壤 中 吸收 水 分 和 无 机 盐 。 根 系 长 度 和 密度 对 植物 
的 生长 起 着 重要 作用 。50 d 取样 时 ， 所 有 处 理 
‘5422，”、‘5422Bt1? 和 “5422CBCL’ 玉 米 的 根 长 、 根 表 
面积 和 根 体 积 均 没有 显著 差异 ( 表 2), 说 明 Bt 基因 


导入 与 接 菌 处 理 均 没有 影响 苗 期 玉米 的 根系 生长 特 
征 。80 d 取样 时 , 不 接 菌 处 理 ‘5422Bt1’ 玉 米 的 根 长 、 
根 表面 积 和 根 体积 显著 高 于 ‘5422* 和 “5422CBCL( 表 2), 
说 明 Btll 基因 的 导入 提高 了 ‘5422Bt1’ 玉 米 成 熟 期 
(80 qd) 的 根系 活力 ; 但 接 菌 处 理 并 没有 促进 其 根系 
生长 。 
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表 2 BEEPRRKEE(IX Bt 玉米 根系 生长 特性 的 影响 


Table 2 Effect of Funneliformis mosse colonization on root growth characteristics of Bt corn 


: 根 长 根 表面 积 根 体积 
取样 时 间 品种 : 
Root length (m) Root surface (dm^) Root volume (cm ) 
Sampling time (d) ^ Variety 
-G +G -G +G -G +G 

50 5422 96.07223.20a 76.6156.10a 20.5324.81a 17.6022.20a 35.54x8.08a 32.64+3.64a 
5422Btl 81.62x8.34a 87.46+5.83a 18.95+1.90a 19.86+1.33a 35.55+3.53a 36.37+2.29a 
5422CBCL 75.76+16.13a 64.19+10.61a 16.73+3.18a 14.93+2.68a 29.61+4.94a 27.99+5.52a 
80 5422 95.25:13.85b 82.35+7.20a 20.92+2.35b 18.64+1.78a 36.96+2.87b 33.72+3.54a 
5422Btl 162.63418.24a* 101.79221.90a 39.56+4.17a” 24.93+0.45a 77.57+8.19a” 48.76+1.76a 
5422CBCL 95.36+4.18b 68.30+16.75a 22.92+0.21b 16.73+3.93a 44.09+1.83b 32.78+7.42a 


“5422Bt1? 和 “5422CBCL’ 为 Bt 玉米 品种 ,“5422; 为 同 源 常规 玉米 品种 。 同 列 同一 取样 时 间 不 同 字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 同行 星 号 (*) 表 
示 在 接 菌 处 理 (+G) 与 不 接 菌 处 理 (-G) 平 均值 间 差 异 显著 (P<0.05)。 '5422Btl” and “5422CBCL are Bt corn varieties, ‘5422’ is conventional corn 
variety. Different letters in the same column at the same sampling time mean significant differences among varieties at 0.05 level. In the same row, 
star (*) means significant difference at 0.05 level between averages of inoculation (+G) and non-inoculation (-G) treatments. 


2.2.3 ”对 玉米 养分 合 量 的 影响 

氮 、 磷 、 钾 和 有 机 碳 含量 是 评价 植物 养分 利用 
的 重要 指标 。 50 d 取样 不 接 菌 处 理 下 , 5422BCU B9 
株 全 氮 含 量 显 著 高 于 ‘5422CBCL"， 其 地 下 部 全 和 气 合 
量 也 显著 高 于 ‘5422* 和 ‘5422CBCL’, 但 3 个 玉米 品 
种 全 株 、 地 上 部 和 地 下 部 的 全 磷 、 全 钾 和 有 机 碳 合 
量 没有 显著 差异 ( 表 3)。50 d 取样 接 菌 处 理 下 , 3 个 玉 
米 品 种 ， 仅 ‘5422Bt1’ 地 下 部 全 氮 显 著 低 于 
'5422CBCL' 、 2 R A EAB T 5422 和 
“5422CBCL，'$422CBCL 地 上 部 全 钾 含 量 显著 高 于 
'5422'(& 3);“5422Bt1’ 接 菌 处 理 仅 地 下 部 全 和 氮 含 量 
低 于 其 不 接 菌 处 理 ， 其 全 株 和 地 上 部 全 和 氮 含 量 显 著 
低 于 其 不 接 菌 处 理 ,“5422CBCL’ 接 菌 处 理 全 株 和 地 
下 部 全 和 氮 含 量 显著 高 于 其 不 接 菌 处 理 ( 表 3)。 

80 d 取样 不 接 菌 处 理 下 , ‘5422 的 全 株 和 地 上 部 
全 和 氮 含 量 、 全 株 全 磷 含 量 显 著 高 于 ‘5422CBCL’, 地 
下 部 全 磷 含量 、 全 株 全 钾 含量 也 显著 高 于 ‘5422Bt1? 
和 '$422CBCL:， 地 下 部 全 钾 含 量 也 显著 高 于 
'5422Btl'(3& 3)。80 d 取样 接 菌 处 理 下 , 3 个 玉米 品 
种 之 间 仅 “5422’ 全 株 有 机 碳 含量 显著 低 于 ‘5422Bt1? 
和 :5422CBCL; '5422CBCL' 玉 米 的 全 株 全 所 含量 显 
著 高 于 其 不 接 菌 处 理 ， 全 株 有 机 碳 含量 显著 低 于 不 
接 菌 处 理 。 

上 述 结果 表明 ，Bt 基因 的 导入 主要 影响 了 两 个 
Bt 玉米 品种 (‘5422Btl1*? 和 ‘5422CBCL’) 苗 期 (50 aU 
成 熟 期 (80 qd) 的 氮 素 吸收 利用 , 与 常规 玉米 品种 
'5422'fB EE, 合成 Bt 蛋白 消耗 了 部 分 氮 素 和 磷 ; 3 个 
玉米 品种 对 接种 AMF 的 响应 不 同 , 接 菌 处 理 提高 了 
“422Bt1 和 :5422CBCL' 苗 期 (50 d) 和 成 熟 期 (80 qd) 的 
氮 素 吸收 利用 。 


3 ”讨论 与 结论 

本 研究 表明 ，Bt 基因 的 导入 影响 了 供 试 的 两 个 
转 Bt 玉米 品种 的 生长 特性 及 其 对 接种 AMF 的 响应 ， 
且 这 种 影响 与 导入 Bt 基因 的 转化 事件 相关 ， 这 与 
Cheeke 等 ("的 研究 结论 一 致 。 菌 根 侵 染 状 况 是 反映 
植物 与 真菌 之 间 共 生 亲 和 力 的 重要 指标 "1。 
“5422Bt1"(Bt11) 和 *5422CBCL' (Mon810) 玉米 根系 
AMF 侵 染 率 显著 高 于 常规 玉米 “5422’, 接 菌 处 理 苗 
期 (50 qd) 对 “5422’ 株 高 的 促进 作用 强 于 ‘5422Bt1’ 和 
'5422CBCL'; 对 “5422Bt1’ 全 株 干 重 、 地 上 部 干 重 的 
促进 作用 强 于 ‘5422CBCL’。Bt11 基因 的 导入 提高 
“5422Bt1’ 玉 米 成 熟 期 (80 qd) 的 根系 活力 ; 但 接 菌 处 
理 并 没有 促进 其 根系 生长 。Bt 基因 的 导入 主要 影响 
了 两 个 Bt 玉米 品种 苗 期 和 成 熟 期 的 氮 素 吸收 利用 ， 
与 常规 玉米 品种 ‘5422; 相 上 比 , 合成 Bt 蛋白 消耗 了 部 
分 氮 素 和 磷 ， 这 与 冯 远 娇 等 六 9 的 研究 结果 一 致 。3 
个 玉米 品种 对 接种 AMF 的 响应 不 同 , 接 菌 处 理 提高 
了 “5422Bt1’" 和 “5422CBCL’ 苗 期 和 成 熟 期 的 氮 素 吸 
收 利 用 ,但 没有 影响 玉米 的 磷 转 运 基 因 
ZEAma:Pt1;6 的 表达 量 以 及 玉米 对 磷 素 的 吸收 利用 ， 
这 和 与 任 祯 等 (人 贾 广 军 等 8 和 付 先 恒 等 81 的 研究 结 
果 不 一 致 ， 可 能 是 在 本 试验 中 每 隔 3 d 添加 一 次 
Hoagland 营养 液 ， 土壤 中 磷 素 养分 充足 ， 能 满足 玉 
米 生长 需要 , 不 需要 AMF 再 提高 其 吸收 量 621。 

综 上 所 述 , Bt 基因 的 导入 促进 了 AMF 对 玉米 的 
侵 染 ， 而 对 玉米 中 磷 转 运 基 因 表 达 没 有 影响 ， 同 时 
Bt 基因 的 导入 对 玉米 生长 和 养分 利用 的 影响 与 不 同 
转化 事件 形成 的 品种 特性 有 关 ， 玉 米 '$422Btl BUE 
重 显 著 高 于 ‘5422CBCL’, 而 与 ‘$5422’ 没 有 显著 差异 ; 
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表 3 摩西 球 囊 址 侵 染 对 Bt 玉米 养分 含量 的 影响 
Table 3 Effect of Funneliformis mosse colonization on nutrients contents of Bt corn gkg 
养分 取样 时 间 品种 全 株 Plant 地 上 部 Shoot 地 下 部 Root 
Nutrient puse Variety -G 4G -G +G -G +G 
全 氮 50 5422 11.82423.20ab 11.95+0.76a 13.0350.37a 11.29+1.53a 10.61+0.93b 12.61+0.03ab 
Total N 5422Bt1 12.68+0.38a” 11.46+0.08a 13.77+0.15a” 11.87+0.04a 11.60+0.61a 11.06+0.18b 
5422CBCL 10.96€0.41b 13.66+0.85a 12.09+1.63a 13.64+0.81a 9.84+0.83b 13.69+1.04a” 
80 5422 12.75+0.51a 12.57+0.54a 13.71+1.09a 11.20+1.26a 11.80+0.84a 13.94+0.56a 
5422Bt1 11.86+0.51ab 11.98 士 0.67a 12.35x1.23ab 11.58x0.72a 11.37x0.34a 12.39+0.65a 
5422CBCL 10.70+0.31b 12.92::0.49a" 10.2150.37b 12.62+0.96a 11.20+0.48a 13.22+0.99a 
全 磷 50 5422 1.23+0.04a .36+0.14a 1.56+0.08a 1.48+0.27a 0.89+0.08a 1.24+0.03a” 
Total P 5422Btl 1.27x0.08a .4140.03a 1.6150.10a 1.78+0.07a 0.93+0.07a 1.03+0.02b 
5422CBCL 1.20+0.17a .52+0.03a 1.64+0.38a 1.84+0.00a 0.76+0.08a 1.20::0.06a* 
80 5422 1.72+0.23a .51+0.16a 2.29+0.57a 1.96+0.32a 1.15+0.11a 1.05+0.06a 
5422Bt1 1.43+0.18ab .54+0.17a 2.09+0.39a 2.04+0.33a 0.77+0.04b 1.04+0.09a 
5422CBCL 1.01+0.03b 1.76+0.19a 1.19+0.01a 2.50+0.43a 0.83+0.05b 1.03+0.07a 
全 钾 50 5422 16.36«1.00a 17.67+1.17a 17.60+1.10a 19.92+0.98b 15.12+1.83a 15.42+1.45a 
Total K 5422Bt1 18.56+1.60a 18.26+0.11a 21.79+1.46a 22.50+0.39ab 15.33+2.04a 14.02+0.59a 
5422CBCL 13.85+1.77a 19.81+1.68a 17.07+2.25a 24.19+1.50a 10.63+1.59a 15.43+2.21a 
80 5422 15.57+1.18a 15.12+1.10a 22.2553.70a 20.24+3.30a 8.88+1.34a 10.00+1.16a 
5422Bt1 10.70+0.86b 12.50+0.74a 16.98+2.47a 18.10+0.48a 4.42+0.93b 6.91+1.17a 
5422CBCL 10.76+0.62b 12.72+1.09a 13.85+0.75a 17.31+2.26a 7.68+0.91ab 8.12+0.98a 
有 机 碳 50 5422 424.95+5.10a 415.36+7.57a 421.20+6.26a 403.47+21.54a 428.67+10.6a 427.23+6.68a 
Organic: C 5422Btl 432.74+4.46a — 429.996.7904  431.2047.53a 426.83+12.23a  434.2741.55a  433.1346.68a 
5422CBCL  438.8441.68a' — 429.5841.82a 438.13+6.07a 424.20+4.18a 439.57-4.46a 435.00+2.12a 
80 5422 436.95+11.38a 424.26+1.19b 430.70+6.12a 423.93+3.93a 443.17+22.12a 424.60+1.65a 
5422Bt1 432.76+4.69a 432.32+2.66a 426.70x7.11a 427.23+0.44a 438.83+4.28a  437.40-5.35a 
5422CBCL 433.59+2.68a 431.43 士 1.92a 434.07+0.37a 425.43+1.32a 433.07+5.09a  437.4322.90a 


“5422Bt1? 和 “5422CBCL’ 为 Bt 玉米 品种 ,“5422; 为 同 源 常规 玉米 品种 。 同 列 同一 取样 时 间 不 同 字 和 母 表示 差异 显著 (P<0.05), 同行 星 号 (*) 表 


示 在 接 菌 处 理 (+G) 与 不 接 菌 处 理 (-G) 平 均值 间 差 异 显 著 (P<0.05)。'‘5422Bt1’ and ‘5422CBCL’ are Bt corn varieties, 


*5422' is conventional corn 


variety. Different letters in the same column at the same sampling time mean significant differences among varieties at 0.05 level. In the same row, 


star (*) means significant difference at 0.05 level between averages of inoculation (+G) and non-inoculation ( 


玉米 ‘5422Bt1’ 的 根 长 、 根 表面 积 和 根 体积 显著 高 于 
'5422'$80:5422CBCL^; 玉米 ‘5422’ 的 全 和 氮 、 全 磷 和 全 
钾 显著 高 于 ‘5422CBCL’, 而 与 ‘5422Bt1’ 没 有 显著 差 


异 ; 3 个 玉米 品种 对 接种 AMF 的 响应 不 同 , 接 菌 处 
理 提 高 了 :5$422Btl 和 :$422CBCL 苗 期 和 成 熟 期 的 
氮 素 吸收 利用 。 
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